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ABSTRAKT 
Práce se zabývá konstrukčním řešením systému výměny tiskových hlav na 3D tiskárně. Důraz 
u konstrukce je kladen na co možná největší počet vytisknutelných dílů, aby byla zachována 
koncepce tiskáren typu RepRap. Systém má výměnný mechanismus založený na solenoidovém 
elektromagnetu. 
ABSTRACT 
This work deals with a constructive solution of printheads exchange system on 3D printer. For 
keeping a RepRap-type printers concept, using as much 3D-printable parts as possible is 
emphasized. The system has solenoid-based exchange mechanism. 
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dvoubarevný 3D tisk 
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1 ÚVOD 
3D tisk je v dnešní době již zažitým pojmem jak ve strojírenství, tak mezi běžnými uživateli. U 
nejpoužívanějšího systému FDM vývoj směřuje k rozšíření materiálové skupiny termoplastů. 
Výrobci tiskáren zase zlepšují tuhost konstrukce a přesnost polohování, pro dosažení 
maximálně kvalitního výsledku. Rozšíření tiskové sestavy o systém automatické výměny 
tiskových hlav by uživateli nabídnul rychlý a bezzásahový tisk vícebarevných modelů, možnost 
kombinace materiálů při tisku nebo využití tiskárny k jiným technologickým procesům. Takto 
rozšířená tiskárna by se stala praktičtějším a univerzálnějším nástrojem uživatelů. 
Motivací pro řešení tohoto zadání pro mě byla právě ona nedostatečná univerzálnost. 
Již dříve jsem uvažoval nad pořízením tiskárny, ovšem její jednostranné použití mě od koupi 
odradilo. Proto jsem se po domluvě s Ing. Františkem Bradáčem, Ph.D rozhodl vypracovat 
systém výměny tiskových hlav jako bakalářskou práci. 
 
První část práce se zabývá krátkým popisem 3D tisku a technologie FDM. 
V další kapitole se nachází představení vybraných komerčních systémů výměny 
tiskových hlav v současné době dostupných na trhu. Druhá část představuje mé návrhy systémů 
výměny tiskových hlav. 
Třetí kapitola se zabývá porovnání jednotlivých návrhů výměnného mechanismu a 
pomocí systémové analýzy je vybrána nejvhodnější varianta. 
V další kapitole se pevnostními výpočty potřebnými pro konstrukci navrhne varianta 
zvolená v systémové analýze. 
Pátá část práce ukazuje návrhy jednotlivých dílů sestavy výměnného mechanismu a 
popis pracovního cyklu výměny nástrojů. Také obsahuje návrh řešení řídící jednotky systému. 
V závěru práce je zhodnocení, zda mnou navrhnutý způsob výměny tiskových hlav 
splnil kritéria systémové analýzy a porovnání tohoto řešení s již vyráběnými systémy 
uvedenými v rešeršní části práce. 
V příloze jsou k nalezení výkresy všech částí systému, výkres sestavy a seznam dílů. Na 
přiloženém CD se nachází 3D modely jednotlivých částí. 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
2.1 3D tisk  
3D tisk je technologie výroby předmětů, kdy se na základě 3D modelu aditivním procesem 
zhotoví fyzický model. Aditivní technologie obecně mají velmi malý odpad, tudíž jsou 
ekonomický výhodné. V současné době je velmi rozšířen v oblasti výroby prototypů, kde jde 
v mnoha případech o nejrychlejší a nejekonomičtější způsob výroby vzorku. 
První technologie 3D tisku jsou známy z osmdesátých let minulého století. 
Průkopníkem 3D tisku bych Charles Hull. Ten vytvořil první technologii 3D tisku – 
Stereolitografii. Následně byly vytvořeny technologie FDM1 a SLS2 , které tvoří nejrozšířenější 
technologie 3D tisku [1]. Ovšem kvůli patentům, které si firmy drželi několik desetiletí, 
můžeme považovat za revoluci v 3D tisku až rok 2005, kdy po jejich vypršení začali firmy 
vyrábět dostupnější 3D tiskárny. Krátce na to vznikly první tiskárny typu RepRap3. Tyto 
tiskárny se dokázali v omezené míře reprodukovat, což znamenalo snížení pořizovacích 
nákladů a tím také větší rozšířenost 3D tiskáren [2]. 3D tisk zaujal výrobce strojních součástí, 
jakožto rychlý a levný způsob vytváření prototypů použitelný i pro malosériovou výrobu. 
V současné době jsou 3D tiskárny velmi rychle se rozvíjející strojírenskou technologií. 
2.2 Technologie FDM [3] 
Tiskárny s technologií FDM, pro které navrhuji výměnu tiskových hlav, jsou nejrozšířenějším 
typem hobby 3D tiskáren. Pro výrobu součásti je základem 3D model. Ten se vyexportuje 
ve formátu STL do speciálního programu, který daný 3D model rozdělí do řezů 
v ose Z o předem stanovené výšce. Poté se upraví výplň, podpory a další parametry tisku 
a  soubor se nahraje do tiskárny. Některé tiskárny mají tuto operaci integrovanou v systému, 
takže jediné co je potřeba je 3D model. 
  
                                                 
1 Fused Deposition Modeling – modelování ukládáním taveniny 
2 Selective Laser Sintering – selektivní spékání laserem, často označované jako sintrování 
3 Replicating rapid prototyper. Tiskárna je schopna sebereplikace a rychlého prototypování 
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FDM znamená Fused Deposition Modeling což by se dalo přeložit jako modelování 
ukládáním taveniny. Taveninou je myšlen termoplast ABS4, PLA5 aj., který se ve formě 
tenkého drátu (filament) dodává do tiskové hlavy. Ta má v sobě zabudovaný krokový motor6, 
který posouvá filament dále k tavící komůrce. Ta jej roztaví a tryskou je následně vytlačen ven. 
Tavenina na vzduchu okamžitě chladne a je připravena aby se na ni nanesla další vrstva 
materiálu. Tiskárna nanáší filament vrstvu po vrstvě, až vytvoří hotový produkt. 
U 3D tiskáren se udávají hodnoty tloušťky vrstvy, průměru trysky a průměru filamentu. 
Standartní tiskárny pro domácí použití dokážou tisknout s výškou vrstvy až  0,05 mm s průměr 
trysky 0,4 mm [4]. Existuje několik druhů filamentu, které se liší materiálem, průměrem 
a barvou. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1) Popis metody 3D tisku technologií FDM [5]  
                                                 
4 Akrylonitril Butadien Styren - termoplast často používaný u 3D tisku 
5 Polylactic Acid – bioplast vznikající kvašením glukózy z rostliné biomasy  
6 Systém posuvu filamentu krokovým motorem je také nazýván extruder 
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3 VYBRANÉ 3D TISKOVÉ HLAVY A ZPŮSOBY 
AUTOMATICKÉ/POLOAUTOMATICKÉ VÝMĚNY 
3.1 Komerční řešení 
První část mé práce se zabývá představením již funkčních systémů manuální 
či automatické výměny tiskových hlav.  
Systémem výměny nástrojů se zabývají převážně výrobci obráběcích strojů nebo 
měřících přístrojů. V oblasti 3D tiskáren je systém výměny tiskových hlav ojedinělý. Firmy 
spíše nabízí dvou-tryskové řešení nebo výměnu filamentu v průběhu tisku jako náhradu za jinou 
tiskovou hlavu. Tato řešení umožňují tisk vícebarevných součástí. Z tiskáren, které nabízí 
výměnu technologických hlav, je většina z nich považována za multifunkční stroje schopné 
nejen tisknout ale i provádět jiné technologické operace. Ovšem o plně automatické výměně 
tiskových hlav můžeme hovořit jen u jednoho systému. Vybral jsem 5 nejzajímavějších typů 
vyskytujících se na trhu. V závěru mé bakalářské práce srovnám tyto systémy s mým 
výsledným řešením. 
3.1.1 Markerbot Smart extruder [6] 
Společnost Markerbot je už dlouhou dobu známá ve světě 3D tiskáren. Jejich tiskárna 
Ultimaker je světově druhým nejrozšířenějším typem tiskárny. Své nové modely tiskáren 
vybavuje tiskovou hlavou Smart extruder (obrázek 2). Jedná se o standartní FDM tiskovou 
hlavu, ovšem odnímatelnou v případě potřeby (tisk jiného materiálu, barvy, aj.). Hlava 
je opatřena kontakty. Pomocí magnetu se ručně připevní k tiskárně, ta ji začne nahřívat 
a posléze s ní pracovat.  
Výhodou této koncepce je, že můžete mít několik tiskových hlav na různé typy 
materiálu, jelikož každá hlava má svůj vlastní přívod materiálu. Nevýhodou tohoto řešení 
je, že pro zapojení tiskové hlavy musíte počkat na nahřátí extruderu. Výměna probíhá 
manuálně, takže u stroje musí být obsluha při případné změně tiskové hlavy. 
  
Obr. 2) Markerbot Smart extruder [7] 
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3.1.2 Stepcraft [8] 
Tato německá firma se primárně zabývá vývojem CNC7 plotrů. Konstrukčně je ale mají 
vymyšlené tak, že se dají použít jako 3D tiskárny využívající technologii FDM, Vypalovačky, 
plotry, gravírovačky, řezačky i malé obráběcí frézky jak je patrné z obrázku 3. Podle 
požadované práce se ručně připojí příslušná technologická hlava na plotr vačkovým 
rychloupínacím systémem známým z použití u kol. Jejich obráběcí hlava může i automaticky 
vyměňovat nástroje, pomocí ISO8-kuželů malé velikosti. Tiskový nástroj neumožňuje výměnu 
hlav.  
Systém automatické výměny malých ISO-kuželů je praktický, ovšem velmi nákladný. 
K systému je také potřeba přídavné pneumatické zařízení zajišťující výměnu nástrojů. 
 
3.1.3 Gaia Multitool [9] 
Gaia je firma sídlící v Polsku, která vyvinula svou univerzální 3D tiskárnu typu Delta9 
(obrázek 4). Její koncepce Multitool zvládá až 10 různorodých operací. Nástroje jsou umístěné 
nad pracovní deskou nasazené v otvoru. Zajištění je  provedeno šroubem, který stáhne objímku 
okolo nástroje. 
Výhodou této koncepce je rozhodně prostor pro nástroj nad upnutím. Ovšem manuální 
výměna nástroje je opět zdlouhavý proces, v tomto provedení i obtížně přeměnitelný 
na  automatický. 
 
  
                                                 
7 Computer numering control – číslicové řízení počítačem 
8 International Organization for Standardization  
9 Delta typ tiskáren pracuje na principu polohování pomocí posuvu tří ramen v ose Z. 
Obr. 3) Stepcraft 300[10] Obr. 4) Gaia Multitool [11] 
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3.1.4 Zmorph [12] 
Zmorph je další polskou firmou zabírající se multifunkčními CNC centry 
a  3D  tiskárnami. Jejich univerzální tiskárna má opět manuální systém výměny 
technologických hlav. Ty v tomto případě leží nad pojezdovými tyčemi a jejich zajištění posunu 
hlavy v ose Z je provedeno šroubem (Obrázek 5).  
Tento systém je velmi tuhý, ovšem za cenu potřeby více času na výměnu hlavic. Jeho 
automatizace bez náročných úprav by byla velmi nákladná.  
 
3.1.5 SpaceOne [13] 
SpaceOne je projekt firmy 3D-zero, který umožňuje plně automatickou výměnu 
nástrojových hlav. Firma jej používá u svých luxusních 3D tiskáren, ale také jej nabízela jako 
rozšíření jakékoliv tiskárny na crowdfundových10 stránkách indiegogo.com. Systém 
je  v současné době patentovaný.  
Využívá pneumatického pístu na udržení nástroje na místě. Tiskárna najede k zásobníku 
umístěném na okraji tisknutelné plochy, sepne pneumatický píst. Na nástroji jsou 4 kužely, 
které zapadnou do protikusu. Tím se nástroj vystředí. 
Výhodou tohoto systému je jistě jeho naprosto bezzásahová výměna tiskových hlav, 
bytelnost a univerzální použití. Na druhou stranu jeho vysoká cena (850 dolarů za základní 
sadu), rozměry a hmotnost vedli k tomu, že na crowdfundových stránkách u uživatelů propadla 
[14].  
  
                                                 
10 Způsob financování projektů založen na malých dílčích příspěvcích potenciálních uživatelů. Firmy na 
crowfundových stránkách zjistí, zdali je o jejich výrobek zájem a případně vyberou peníze na jeho realizaci. 
Obr. 5) Zmorph [15] Obr. 6) SpaceOne [16] 
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3.2 Vlastní návrhy systémů 
Jelikož žádný z již vyráběných komerčních řešení přesně nesplňoval požadavky a mou 
představu zadání bakalářské práce, několik systémů automatické výměny jsem navrhl sám. 
Tyto mé řešení budou následně porovnávány v systémové analýze.  
Před návrhem jsem si stanovil jisté cíle. Automatická výměna hlav plyne ze zadání 
práce, tudíž každý systém je plně automatizovaný. Dále většina konstrukce je vytisknutelná 
na 3D tiskárně. Ideou je, aby se systém, při případné realizaci, dostal k největšímu počtu lidí již 
vlastnící 3D tiskárnu. Tudíž jeho cena nesmí být velká, a všechny díly by měli být jednoduše 
sehnatelné nebo vyrobitelné. Návrhy jsou řazeny chronologicky, jak byly vymyšleny, až 
k finálnímu řešení. 
  
3.2.1 Systém založený na elektromagnetu 
Návrh vycházel z jednoduchého principu desky přitahované elektromagnetem (Obrázek 
7). Tiskárna nese základnu, na kterou se připojuje protikus připevněný k tiskové hlavě. 
K základně je připevněn elektromagnet, senzor vzdálenosti a čtyři kolíky, které zapadají 
do  protikusu. Ten obsahuje díry s nájezdem pro kolíky a malou kovovou desku, která tvoří 
magnetickou část protikusu. Tiskárna najede k držáku tiskových hlav. Ve vzdálenosti asi pěti 
milimetrů, kdy už jsou kolíky bezpečně v dírách, senzor vzdálenosti odešle řídící jednotce 
signál. Ta sepne elektromagnet a tisková hlava se přitáhne k základně na tiskárně. 
Systém měl několik vad. Aby se rozšířením tiskárny jen minimálně omezil tiskový 
prostor, musí základna být co nejkompaktnější. To můj prvotní nápad nemohl splnit, jelikož 
elektromagnet odpovídající síly by byl až příliš velký. Dalším problémem systému bylo 
to, že  celý protikus držel pouze na síle elektromagnetu. Při výpadku proudu, nebo při 
náhodném selhání elektromagnetu by nezajištěná tisková hlava mohla spadnout a poškodit se. 
Také při několikahodinových tiscích by elektromagnet vytvářel zbytečný odběr. Tato verze šla 
jistě zlepšit, tak jsem se posunul k dalším návrhům. 
Obr. 7) Systém výměny hlav založený na elektromagnetu  
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3.2.2 Systém vycházející z ISO kuželů 
Tato verze měla inspiraci v systému přitahování ISO kuželů používaných hojně 
ve  strojírenství (Obrázek 8). Středící část systému je opět vyřešena kolíky. Protikus obsahuje 
(mimo děr) výstupek s úkosy. Ten při najetí tiskárny projde dírou v základně. Na ní jsou 
umístěny dva klíny se stejným úhlem zkosení, jako má výstupek na protikusu. Klínky jsou 
drženy v  rozevřeném stavu dvěma elektromagnety typu solenoid11. Jakmile základna dojede 
do  vzdálenosti asi 2 mm od protikusu, kontakt umístěný na základně sepne a  řídící jednotka 
vypne oba solenoidy. Pružina připevněná k jádru solenoidu zatlačí klíny k výstupku, který 
přitáhne protikus s tiskovou hlavu k základně systému. 
Oproti mému prvnímu návrhu zde byl vyřešen problém s dlouhou dobou sepnutí 
elektromagnetu. Potřeba elektrické energie se omezila pouze na vyměňování tiskových hlav. 
Systém také nyní využívá mechanické přídržnosti protikusu. Ovšem nedostatkem tohoto 
konceptu byla potřeba dvou elektromagnetů a klínů. S tím souvisí vyšší náklady na pořízení a 
vyšší hmotnost celého systému. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8) Systém výměny hlav vycházející z principu přídržnosti ISO kuželů. 
  
                                                 
11 Solenoid je typ elektromagnetu s pohyblivým jádrem. Jeho detailní popis je k nalezení v kapitole 5.7. 
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3.2.3 Systém s háčky s kolmým zamykáním 
Další verzí, nad kterou jsem uvažoval, byl systém uchycení pomocí háčků, patrných 
na obrázku 9. Základna najede k protikusu s malým posunutím v ose Z do kladného směru. 
Háčky tak projedou skrz protikus s tiskovou hlavou. Jakmile je základna ve vzdálenosti asi 
milimetr od desky, sjede dolů a  vystředí tiskovou hlavu díky úkosům na háčcích, které přesně 
zapadají do úkosů v otvorech. Zajištění vůči posunutí v ose Z je řešeno klínem připojeným 
k solenoidu, který zajede do  protikusu, a přitáhne jej dolů. 
Problémem tohoto systému byla jeho velikost. Solenoid, který měl kolmo k protikusu 
pohybovat s klínkem, zabíral až příliš místa na základně. Dalším problémem jsou háčky, 
u kterých se musí u všech úkosů počítat jejich samosvornost. Mohl by nastat stav, kdy 
se  protikus zasekne v základně systému. Ovšem koncept uzamykání protikusu klínem jsem 
použil i v dalších návrzích. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9) Systém výměny hlav s háčky a kolmým zamykáním 
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3.2.4 Systém s háčky s přímým zamykáním 
Tento koncept vycházel z předešlého návrhu, u kterého byl ovšem vyřešen problém 
kolmého zamykání. Protikus tentokrát obsahuje výstupek, ve kterém je otvor s úkosem. 
Solenoidový elektromagnet s klínkem je umístěn souhlasně s plochou protikusu. Při dosednutí 
tiskové hlavy do klínků, elektromagnet vypne a klín odtlačovaný pružinou přitáhne tiskovou 
hlavu k základně a tím ji drží vůči posunu v ose Z. 
Tento návrh umístění solenoidu se zdá být nejvhodnější z hlediska zajištění 
kompaktnosti základny. Ovšem stále je zde nevyřešen problém samosvornosti klínků. Při 
případném zaseknutí tiskové hlavy a následném pokusu o vysunutí protikusu, by se mohla 
tiskárna poškodit. 
 
3.2.5 Systém s kužely s přímým zamykáním 
Můj konečný návrh kombinuje výhody všech předchozích systémů. Jako středící prvek 
jsou zde využity kužely s velkým úhlem stoupání, kterými jsem se inspiroval u systému 
SpaceOne12. Tiskárna najede k tiskové hlavě a výstupek projede základnou.  
Jakmile se základna přiblíží do vzdálenosti asi 2 mm, polohový systém tiskárny předá 
informaci o poloze řídící jednotce a ta vypne elektromagnet. Klín zapadne do úkosu 
ve výstupku a tím přitáhne tiskovou hlavu směrem dolů a k desce. Systém využívající středící 
prvek kužely vyřešil problém samosvornosti u klínků. Při dodržení podmínky kuželovitosti 
problém samosvornosti nehrozí. Zároveň umístění elektromagnetu zajišťuje kompaktnost 
základny. 
 
 
 
                                                 
12 viz. kapitola 3.1.5 
Obr. 10) Systém s háčky s přímým zamykáním Obr. 11) Systém s kužely s přímým zamykáním 
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4 SYSTÉMOVÁ ANALÝZA 
V systémové analýze porovnám všechny mé návrhy řešení automatické výměny. Systémy 
budou hodnoceny podle čtyř kritérií. Tyto kritéria jsem sestavil dle zadání bakalářské práce 
a požadavků na výměnný systém. Každé kritérium má následně přiřazenou váhu. Systém, který 
vyjde nejlépe, následně dopracuji. Vyšší číslo u konkrétního kritéria hodnocení znamená 
vhodnější pro mé použití. 
4.1 Kritéria hodnocení 
4.1.1 Možnost vlastní výroby na 3D tiskárně 
Jeden z důležitých aspektů mé práce je, aby měl uživatel běžné 3D tiskárny možnost vytisknout 
si většinu dílů výměnného zařízení doma, a tím minimalizoval náklady na rozšíření 3D tiskárny 
o  další multifunkční hlavy. Tím by koncepce odpovídala tiskárnám typu RepRap.  
Hodnocení: 
4)Vyrobitelné nad 90% konstrukce, jednoduchý a rychlý tisk 
3) Součást potřebující větší množství kovových částí 
2) Konstrukce vyžadující vyšší přesnost 
1) Náročná konstrukce 
 
4.1.2 Tíha systému 
Velká hmotnost výměnného systému by mohla znamenat problém pro tiskárny, které jsou 
stavěny a dimenzovány na lehkou tiskovou hlavu. Vysoká hmotnost by mohla vést 
k nepřesnosti stroje, v krajním případě i k jeho poškození. 
Hodnocení: 
4) Velmi lehké 
3) Lehké 
2) Středně těžké 
1) Těžké 
 
4.1.3 Výrobní náklady 
Důležitá je taky cena celého celku. Měla by být pokud možno co nejnižší. Pokud někdo uvažuje 
o rozšíření své tiskárny o další tiskovou hlavu, neměl by výměnný systém být neúměrně drahý 
k ceně tiskárny. K výrobním nákladům se také pojí cena přídavných zařízení. 
Hodnocení: 
3) Velmi levné – pouze vytisknutelná část s malým množstvím součástí k dokoupení 
2) Levné – vytisknutelný systém s potřebou dražších dílů, nebo náročnější na provoz 
1) Drahé – více elektronických součástek nebo přídavných zařízení, kovové součásti 
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4.1.4 Schopnost provádět jiné technologické operace 
Posledním kritériem je schopnost tiskárny provádět i více náročné operace než jen 3D  tisk. 
Takto koncipovaná tiskárna by byla univerzálním nástrojem pro uživatele. Nejnáročnější 
operací, na kterou by měl systém (a celá tiskárna) být koncipovaný, jsou finišovací13 operace 
obráběním předtisknutých dílů. Dále je možnou používat tiskárnu jako vyřezávací plotr či jiné 
využití polohovacího systému. 
Hodnocení: 
2) Systém zvládne obrábění předtisknutých dílů 
1) Systém je dimenzován pouze na 3D tisk 
 
4.2 Váhy jednotlivých kritérií  
Váhy jednotlivých kritérií, uděleny podle mé vize rozšíření 3D tiskárny, jsou zobrazeny 
v tabulce 1. Systém se  zaměřuje na uživatele tiskáren typu RepRap a jiných nekomerčních 
zařízení. Rozšíření by v první řadě mělo být vytisknutelné ve velké míře na 3D tiskárně. 
Uživatele by pak limitoval jen počet tiskových hlav a velikost pracovní plochy z důvodu 
ustavení zásobníku. Výrobní náklady a tíha systému jsou důležité pro rozšíření cílové skupiny 
lidí uvažujících o tomto systému. Schopnost provádět jiné technologické operace je praktická 
vlastnost systému, ovšem je již nad rámec zadání bakalářské práce, proto jeho váha je při 
hodnocení nízká. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Kritérium Váha 
1) Možnost vlastní výroby na 3D tiskárně 3 
2) Tíha systému 2 
3) Výrobní náklady 2 
4) Schopnost provádět jiné technologické operace 1 
Tab 1)  Váhy kritérií 
  
                                                 
13 Dokončovací operace výroby součástí zpravidla pro zjemnění drsnosti či zlepšení mechanických 
vlastností povrchu. 
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4.3 Výsledky systémové analýzy 
Výsledky systémové analýzy jsou uvedeny v tabulce 2. Vyšší číslo znamená vhodnější pro 
realizaci. 
Bodové hodnocení je rozděleno následovně. Každé kritérium má základ 100 bodů. 
Základ se vydělí počtem hodnocení u daného kritéria a následně se tímto číslem násobí jeho 
váha. Poté se tato čtyři čísla sečtou a výsledek udal celkový počet bodů systému.  
Tab 2)  Výsledky systémové analýzy 
 
Z tabulky vyplývá, že nejvhodnějším systémem k realizaci je poslední řešení – Systém 
s kužely s přímým zamykáním. Jen o pár bodů méně získal systém založen na elektromagnetu. 
Jeho využití je ovšem nemožné z důvodů nezahrnutých v kritériích hodnocení, jež jsem vypsal 
v jeho popisu14. Ostatní systémy dopadly z velkým rozdílem hůře, proto o jejich realizaci 
nebudu uvažovat. 
  
                                                 
14 viz. kapitola 3.2.1 
Název systému 
Možnost 
výroby na 
3D tiskárně 
Tíha 
systému 
Výrobní 
náklady 
Schopnost 
jiných 
technologických 
operací 
Celkem 
Systém založen na 
elektromagnetu 
4 4 2 1 683 
Systém vycházející z 
ISO kuželů 
1 1 1 2 292 
Systém s háčky s 
kolmým zamykáním 
2 2 2 2 483 
Systém s háčky s 
přímým zamykáním 
2 3 3 1 550 
Systém s kužely s 
přímým zamykáním 
4 3 3 1 700 
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5 PEVNOSTNÍ VÝPOČTY VYBRANÉ VARIANTY 
5.1 Určení tvaru středící plochy 
V prvním bodě si určím základní rozměry a koncepci středící plochy. Pro systém používající 
jako středící prvek kužely máme několik možností rozdělení. 
Středění pouze jedním kuželem nepřipadá v úvahu, jelikož by nebylo zajištěné 
pootočení v ose Y (Obrázek 12a). Dvou-kuželová koncepce již zajišťuje spolehlivé středění 
všech důležitých os, ovšem byla by náchylná k přepadávání tudíž je také vyřazena (Obrázek 
12b). Tří-kuželová koncepce už neobsahuje žádné z problémů předchozích řešení. Kužely 
umístěné do trojúhelníku by určovali rovinu (Obrázek 12c), Problémem jsou dynamické síly, 
které by mohli nastat při posuvu os. Ty by mohli způsobit krátkodobé vyklonění tiskové hlavy. 
Z těchto důvodů jsem se rozhodl pro uspořádání do čtverce se čtyřmi kužely. Toto uspořádání 
se jeví jako nejstabilnější (Obrázek 12d). 
Pro čtvercovou základnu oproti obdélníkové, vyskytující se v původních návrzích, jsem 
se rozhodl z důvodu více místa pro solenoid ve svislém směru a zvětšení pojezdu ve 
vodorovném směru. Středící plocha ve tvaru čtverce by eliminovala většinu problémů 
dvoukuželového i tří-kuželového řešení. Použití čtyř kuželů ovšem zajistí přesnější nájezd 
protikusu a také výhodnější rozložení sil na tyto kužele. 
 
Obr. 12) Tvary středících ploch 
5.2 Dimenzování hmotnosti  
Pro pevnostní výpočty je důležité, jak velkou hmotnost systém ponese. Standartní tisková hlava 
váží přibližně 450 g. Dvou-trysková hlava váží 800 g [17]. Právě pro dvou-tryskovou 
hlavu by měl být systém dimenzován. Vytisknutý díl protikusu má přibližně 20 g. Tedy 
hmotnost celého protikusu bude zaokrouhleně 850 g, i se spojovacím materiálem. Z hlediska 
bezpečnosti budu dimenzovat systém na 1 kg zatížení. Dynamickou složku zanedbám, jelikož 
většina tiskáren má polohování osy Z řešeno pomocí závitu, u kterého se nepředpokládá vysoké 
zrychlení, nebo se tisková hlava nepohybuje v ose Z vůbec. 
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5.3 Návrh středících kuželů  
Středící kužely je nutné ověřit na samosvornost. Samosvornost znamená, že kužel je  držen 
na místě bez působení vnějších sil. To je samozřejmě nechtěná situace v mém řešení, kde 
kužely slouží pouze jako středící prvek. Z definice plyne, že samosvorné kužele jsou strmé 
s kuželovitostí od 1:19 do 1:25 [18]. Dalšími předpoklady jsou, že kužel je identický 
s kuželovou dutinou, která je zbavená nečistot a mastnoty. Mé navrhnuté rozměry proto ověřím. 
Větší průměr Dk jsem z volil 10mm z důvodů široké základny kužele a velkého nájezdu 
protikus. Menší průměr dk jsem zvolil 4 mm kvůli lepší přesnosti tisku, a aby odstranil špičku 
kužele, která by mohla být nebezpečná při manipulaci. Délka kužele L = 4 mm je dána 
tloušťkou svislé části protikusu. Rozměry jsou uvedeny na obrázku 13. Z těchto údajů 
vypočítám kuželovitost C. 
 
𝐶 = (𝐷𝑘 − 𝑑𝑘): 𝐿 
𝐶 = (10 − 4): 4 =
3
2
 
(1) [19] 
Z výpočtů plyne, že kužel bude mít kuželovitost přibližně 1:0,66. Samosvornost pro 
tento kužel nenastane. 
5.4 Výpočet síly působící kolmo ke středící ploše  
Dalším krokem je stanovení úhlu β stěny kužele od dosedací plochy pro výpočet kolmé síly 
(Obrázek  13). Tento výpočet je dle jednoduchého vzorce. 
𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
L
𝐷𝑘 − 𝑑𝑘
2
 
𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
4
10 − 4
2
≅ 53°13′ 
(2)  
Obr. 13) Nákres kužele  
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Dále musím zjistit sílu v ose Y, která vytlačuje protikus ze základny. Silový obrazec 
(Obrázek 14) řeším pro jeden z kuželů. Předpokladem je, že tíhová síla protikusu s tiskovou 
hlavou (Fg = 9,81 N) se rovnoměrně rozdělí na všechny 4 kužele. V silovém obrazci proto 
vystupuje síla Fg1 která se rovná čtvrtině celkové tíhové síly (𝐹𝑔1 = 2,453 N). Vypočítám 
složku tíhové síly jdoucí rovnoběžně s úkosem kužele (Fb) dle rovnice 3 a udělám průmět této 
síly do osy X – sílu Fx1 (rovnice 4). Od této síly musím ale odečíst složku třecí síly Ft1, působící 
v ose X (sílu Fx2), jelikož ta působí proti pohybu při případném vysunutí protikusu. Koeficient 
statického tření pro ABS/ABS použiji 0,3515 [20]. K výpočtům jsem použil goniometrické 
funkce a větu o podobnosti trojúhelníku. 
𝐹𝑏 = cos 𝛽 ∗ 𝐹𝑔1 
𝐹𝑏 = cos(53°13
′) ∗ 2,453 ≅ 1,469 𝑁 
(3)  
𝐹𝑥1 = sin 𝛽 ∗ 𝐹𝑏 
𝐹𝑥1 = sin(53°13
′) ∗ 1,469 ≅ 1,177 𝑁 
(4)  
𝐹𝑎 = sin 𝛽 ∗ 𝐹𝑔1 
𝐹𝑎 = sin(53°13
′) ∗ 2,453 ≅ 1,965 𝑁 
(5)  
𝐹𝑡1 = 𝑓 ∗ 𝐹𝑎 
𝐹𝑡1 = 0,35 ∗ 1,965 ≅ 0,688 𝑁 
(6)  
 
 
 
 
 
 
Obr. 14) Silový obrazec 
rozložení síly na kuželu 
 
 
 
 
 
 
                                                 
15 Koeficient statického tření ABS/ABS se pohybuje v rozmezí 0,22-0,4. Jeho hodnota se mění podle typu 
ABS plastu. 
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𝐹𝑥2 = sin 𝛽 ∗ 𝐹𝑡1 
𝐹𝑥2 = sin(53°13
′) ∗ 0,688 ≅ 0,551 𝑁 
(7)  
Výpočet celkové síly 𝐹𝑥𝑐  je čtyřnásobek rozdílu sil 𝐹𝑥1 a 𝐹𝑥2. Jedná se pouze o sílu působící 
z tíhy systému bez započítané dynamické složky zrychlení. 
𝐹𝑥𝑐 = 4 ∗ (𝐹𝑥1 − 𝐹𝑥2) = 4 ∗ (1,177 − 0,551) = 2,504 𝑁 
(8)  
 
5.5 Výpočet minimální síly pružiny pro klín 
Pro klín si zvolím úhel stoupání α =30° který zaručí, že nebude samosvorný, potřebná síla 
působící v ose y bude menší než síla v ose x a výstupek nebude zbytečně namáhán na ohyb. 
K síle Fxc musím ještě připočítat dynamickou složku zrychlení. Akcelerace se u 3D tiskárnách 
udává v jednotkách mm*s-2. U běžných tiskáren je tato hodnota nastavena běžně na 
2000 - 400016 mm*s-2 [21]. Tím je myšleno, že tiskárna krátkodobě může zrychlit se zrychlením 
až 4 m*s-2. Budu pro jistotu počítat s vyšší hodnotou. Z druhého Newtonova zákona mechaniky 
vychází vztah 
𝐹𝑑 = 𝑚 ∗ 𝑎 
𝐹𝑑 = 1 ∗ 4 = 4 𝑁 
(9)  
Tudíž celková maximální síla působící v ose X je 
𝐹𝑥 = 𝐹𝑥𝑐 + 𝐹𝑑 = 2,504 + 4 = 6,504 𝑁 
(10)  
Nyní spočítám dle silového obrazce na obrázku 15 potřebnou sílu pružiny. Nejprve 
spočítám sílu zaručující udržení protikusu při síle Fx v ose X. 
𝐹𝑦1 = tan 𝛼 ∗ 𝐹𝑥 
𝐹𝑦1 = tan(30°) ∗ 6,504 ≅ 3,755 𝑁 
(11)  
 
 
 
Obr. 15) Rozložení sil v drážce výstupku 
 
 
  
                                                 
16 U některých tiskáren je nastaveno zrychlení 10000 mm/s2. Tato hodnota zrychlení ovšem v naprosté 
většině případů vede k nekvalitnímu tisku. Proto se nastavuje hodnota nižší. 
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Opět je třeba odečíst třecí sílu. Jakmile by síla působící v ose x začala vytahovat klín, 
třecí síla by působila proti pohybu. 
𝐹𝑛 =
𝐹𝑥
cos 𝛼
 
𝐹𝑛 =
6,504
cos(30°)
≅ 7,51 𝑁 
(12)  
𝐹𝑡2 = 𝐹𝑛 ∗ 𝑓 
𝐹𝑡2 = 7,51 ∗ 0,35 ≅ 2,629 𝑁 
(13)  
𝐹𝑦2 = 𝐹𝑡2 ∗ cos 𝛼 
𝐹𝑦2 = 2,629 ∗ cos(30°) ≅ 2,277 𝑁 
(14)  
Celková potřebná síla pružiny je dána odečtením dílčích sil v ose Y. 
𝐹𝑦 = 𝐹𝑦1 − 𝐹𝑦2 = 3,755 − 2,277 = 1,478 𝑁 
(15)  
 
Tedy aby tisková hlava byla bezpečně držena na místě, minimální síla, kterou klín musí 
tlačit na drážku v protikusu je v ose Y 1,478 N  
 
5.6 Návrh pružiny 
5.6.1 Koncepce pružinového systému 
Z předchozích výpočtů vyšlo, že minimální potřebná síla působící na klín je 1,478 N. Jelikož 
tato síla počítá s třecími složkami, které se můžou měnit podle způsobu výroby, čistoty třecích 
ploch aj., zvolím sílu pružiny větší. Při zanedbání třecích sil vycházejících z rovnic 
6  a 13 je  síla pružiny 6,39 N. Pružinu dimenzuji na hodnotu nižší než tuto sílu. Budu tedy 
uvažovat tření, ale s menším koeficientem. Určím si velikost FD = 4 N. 
Pružina má téměř lineární průběh síly, který záleží na jejím stlačení. Výrobci pružin 
většinou udávají sílu Fn při délce pružiny Ln. Z těchto údajů pomocí věty o podobnosti 
trojúhelníku spočítám zbytek potřebných informací. 
Kritériem bude ovšem také délka zdvihu solenoidu. Solenoidy malé velikosti 
se většinou vyrábí s délkou zdvihu 10 mm. Jeho síla ovšem není konstantní po celé délce. Při 
koupi solenoidu je většinou udávaná hodnota síly v maximálním přitažení. Tato hodnota 
s délkou vytažení jádra klesá. 
Je několik způsobů návrhu pružiny. Nejjednodušším způsobem je umístění pružiny 
na jádro solenoidu, které se tak chová jako vodící trn. Toto řešení je sice jednoduché, ale 
bohužel příliš náročné na výkon solenoidu. Pružina, který by dokázala tlačit silou 
FD = 4 N a zároveň měla svou minimální výšku menší než 2 mm, by byla příliš silná a solenoid 
koncipovaný na tuto pružiny by měl velké rozměry. 
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Dalším způsobem je možnost evolutní pružiny. Jedná se o pružinu, která je šroubovitá 
a stočená do tvaru kužele. Tato pružina je v mezním stavu velmi skladná (mezní stav se rovná 
průměru drátu pružiny), ovšem její průběh síly není lineární. To má za následek opět příliš silný 
solenoid. [22] 
Posledním řešením je použít dvě pružiny tlačící na desku připojenou ke klínu. Tato 
koncepce má několik výhod. Potřebná síla 4 N se rovnoměrně rozdělí, pružiny nebudou 
limitované svou délkou v mezním stavu (jejich pozice je vedle solenoidu) a jelikož budou 
stlačitelné jen v určitém rozsahu, solenoid díky tomu bude pracovat s menším odporem na delší 
dráze. 
 
5.6.2 Výpočet síly pružin 
Jelikož celý koncept výměnného systému je řešen tak, aby co nejvíce odpovídal konceptu 
tiskáren typu RepRap, návrh a výroba vlastní pružiny nepřipadala v úvahu. Toto řešení 
je zbytečně náročné, a pro uživatele hobby tiskáren by to znamenalo komplikaci při výrobě 
systému. Rozhodl jsem se proto vybrat standartní pružinu z katalogu. 
V tabulce 3 jsou vidět základní rozměry pružiny, které udává výrobce17. Čerpal jsem 
z katalogu firmy Hennlich . Zvolil jsem pružinu o této konfiguraci: 
 
d Průměr drátu 0,7 mm 
De Vnější průměr pružiny 6,3 mm 
D Střední průměr pružiny 5,6 mm 
Di Vnitřní průměr pružiny 4,9 mm 
Dd Průměr vodícího trnu 4,7 mm 
Dh Průměr pouzdra 6,6 mm 
L0 Volná délka pružiny 35,7 mm 
n Počet závitů 17,5 
Ln Zkušební délka 15,1 mm 
Fn Zatížení pružiny při zkušební délce 16,4 N 
M Hmotnost pružiny 1,04 g 
Tab 3)  Parametry pružiny [23] 
 
 
Obr. 16) Základní rozměry pružiny [24] 
  
                                                 
17 Materiálové charakteristiky potřebné k dalším výpočtům jsou uvedeny v kapitole 5.6.3 
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Ze specifikací lze vidět, že při délce pružiny 15,1 mm má pružina sílu 16,4N. Při volné 
délce pružiny nepůsobí tato pružina žádnou tlačnou silou. Z těchto údajů lze lehce dopočítat 
silový obrazec pružiny (Obrázek 9).  
Je potřeba vypočítat 2 hodnoty. Délku pružiny L1 při které bude pružina tlačit silou 
𝐹𝐷
2
=
2 𝑁, a sílu pružiny F2 která bude působit na solenoid v plně zasunutém stavu. Solenoid malé 
velikosti má ve většině případů délku zdvihu 10 mm. Kvůli větší síle, vtahující osu solenoidu, 
a vyšší bezpečnosti (v případě špatného nájezdu protikusu by se mohla drážka pro klín posunout 
vůči solenoidu níž), budu volit maximální vysunutí jádra solenoidu Ls = 7 mm. Z toho plyne, 
že síla F2 bude působit na délce pružiny 𝐿2 = 𝐿1 − 𝐿𝑠 
𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝐹𝑛
𝐿0−𝐿𝑛
 
𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
16,4
35,7 − 15,1
≅ 38°52′ 
(16)  
𝐿1 = 𝐿0 −
𝐹𝐷
2
tan 𝛾
 
𝐿1 = 𝐿0 −
2
tan(38°52′)
≅ 33,22 𝑚𝑚 
(17)  
 Délka pružiny v nejnižším stavu klínu bude tedy 33,22 mm. Z hlediska možnosti 
výroby základny technologií 3D tisku, bude pro konstrukci použita hodnota zaokrouhlená 
na desetiny. 
𝐹2 = tan 𝛾 ∗ (𝐿0 − 𝐿2) 
𝐹2 = tan(38°52
′) ∗ [35,7 − (33,22 − 7)] = 7,64 𝑁 
 
 Z toho plyne, že celková síla Fs, kterou bude vytahováno jádro solenoidu 
ve svém sepnutém stavu je: 
𝐹𝑠 = 2 ∗ 𝐹2 = 2 ∗ 7,64 = 15,28 𝑁 
(18)  
 
 
Obr. 17) Silový obrazec pružiny 
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5.6.3 Kontrola vůči vybočení pružiny v důsledku vzpěrné stability [25] 
K ověření vybočení pružiny potřebuju materiálové charakteristiky pružinové oceli. Dle výrobce 
jsou pružiny vyrobené z pružinové oceli dle ČSN EN 10270-1 SH, DH (1.1200). Ta má hodnoty 
modulu pružnosti v tahu 𝐸 = 206000 𝑀𝑃𝑎 a modul pružnosti ve smyku 𝐺 = 81500 𝑀𝑃𝑎. 
Tyto hodnoty potřebujeme k výpočtům elastických konstant 𝐶1
′ , 𝐶2
′ . 
𝐶1
′ =
𝐸
2(𝐸 − 𝐺)
 
𝐶1
′ =
206000
2(206000 − 81500)
≅ 0,827 
(19)  
𝐶2
′ =
2𝜋2(𝐸 − 𝐺)
𝐸 + 2𝐺
 
𝐶2
′ =
2𝜋2(206000 − 81500)
206000 + 2 ∗ 81500
≅ 6,67 
(20)  
Dále je třeba spočítat redukovanou štíhlost pružiny λr. Ta se počítá ze vztahu: 
λ𝑟 =
𝛼𝐿0
𝐷
 
(21)  
Koeficient α ovlivňuje způsob uložení konců tlačné pružiny. Pružina se od výrobce 
dodává s přihnutým a broušeným koncovým závitem. Hodnota koeficientu alfa pro tento 
příklad realizace uložení je 0,5. 
λ𝑟 =
0,5 ∗ 35,7
5,6
≅ 3,188 
Nyní máme všechny hodnoty k vypočítání kritické deformace odpovídající počátku 
nestability γ𝑘𝑟  
γ𝑘𝑟 = 𝐿0𝐶1
′ (1 − √1 −
𝐶2
′
λ𝑟2
) 
γ𝑘𝑟 = 35,7 ∗ 0,827 (1 − √1 −
6,67
3,1882
) = 5,606 
(22)  
Vztah mezi působící silou a deformací je uveden v rovnici 23,  
γ =
8𝐹𝐷3𝑛𝑎
𝑑4𝐺
 
(23)  
kde na je počet činných závitů. Ten se stanovuje podle provedení konce pružiny. Jak 
jsem uváděl při výpočtu redukované štíhlosti (rovnice 21), z výroby je pružina dodaná jako 
uzavřená a obrobená. Pro toto provedení je 𝑛𝑎 = 𝑛 − 2 = 15,5. Můžeme tedy vypočítat 
maximální sílu. 
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𝐹𝑚𝑎𝑥 =
γ𝑘𝑟𝑑
4𝐺
8𝐷3𝑛𝑎
 
𝐹𝑚𝑎𝑥 =
5,606 ∗ 0,74 ∗ 81500
8 ∗ 5,63 ∗ 15,5
= 5,03 𝑁 
(24)  
Jelikož síla 𝐹𝑚𝑎𝑥, je větší než síla F2 (kterou bude pružina při svém největším stlačení 
tlačit na klín), dojde k vybočení pružiny. Proto je nutné pružinu umístit do pouzdra nebo 
na vodící trn. Díky technologii výroby pomocí 3D tisku se jako nejvhodnější řešení jeví 
zakomponovat pouzdro do základny. Této operaci se budu podrobněji věnovat při návrhu 
základny. 
 
5.7 Výběr solenoidu  
Solenoid je typ elektromagnetu (často také nazývaný Solenoidový elektromagnet), který 
má místo pevného jádra elektromagnetu posuvnou tyč. Cívka, namotaná kolem jádra, indukuje 
magnetické pole, které vtahuje nebo vytahuje jádro. Rozděluje se do několika typů. Existují 
tlačné (push), tažné (pull) a kombinované (push-pull) typy. Dále se z hlediska konstrukce dělí 
na válcové a solenoidy s otevřeným pouzdrem [26]. Pro můj návrh se nabízí použití tažných 
nebo kombinovaných solenoidů. Kombinované solenoidy ovšem nabízí nižší výkon než tažné 
solenoidy, proto jedinou volbou je tažný typ. Válcový typ solenoidů má oproti solenoidům 
s otevřeným pouzdrem vyšší tažný výkon při kompaktnějších rozměrech.  Ideální volbou 
by tedy byl válcový tažný solenoid.  
Z rovnice 18 vyšlo, že minimální přídržná síla solenoidu při nulovém zdvihu musí být 
15,28 N. Hledal jsem tedy nejbližší solenoid s hodnotou tahu vyšší než Fs v maximálně 
zataženém stavu, a s hodnotou vyšší než FD =4 N18 ve vysunutém stavu o vzdálenost 7 mm. 
Solenoid se vyznačuje nelineárním průběhem tahu po celé délce jeho působení. Kvalita 
solenoidu se určuje dle průběhu křivky na tomto grafu, hodnotou tahu v maximálním vysunutí 
jádra19, odběrem, garantovaným počtem cyklů aj. [27] 
Dle těchto kritérií jsem vybral solenoid od českého dodavatele (firmy Transmotec), 
a to konkrétně Válcový solenoid Série T1939 typ T1939L-12V. Tento solenoid se vyznačují 
kompaktností (Obrázek 18) a dobrým průběhem tahu po délce působení (Obrázek 19). Zároveň 
je napájen napětím 12 V jako většina elektronického vybavení tiskárny. 
  
                                                 
18 Hodnota síly FD je určena na začátku kapitoly 5.6.1 
19 Solenoidy nižší kvality mají sílu udávanou vysokou, ovšem průběh síly s vysunutým jádrem klesá po 
výrazné hyberbolické křivce. Nekvalitní solenoid s udávanou sílou 16N může mít ve vzdálenosti 7 mm sílu jen 2N. 
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Další hodnotou udávanou u solenoidu je relativní zatěžovatel udávaný v procentech. 
Tato hodnota se určuje dle vzorce 
𝑡𝑧𝑎𝑝𝑛𝑢𝑡𝑜
𝑡𝑧𝑎𝑝𝑛𝑢𝑡𝑜+𝑡𝑣𝑦𝑝𝑛𝑢𝑡𝑜
∗ 100%. Relativní zatěžovatel říká, jaký 
je poměr časů klidového stavu a pracovního stavu solenoidu. Hodnota výkonu klesá 
se zvyšujícím zatěžovatelem, a tím klesá i maximální tah solenoidu. Pro mé řešení, kdy solenoid 
pracuje pouze při rozpojení systému a to na pár sekund, můžu počítat s relativním 
zatěžovatelem 10%. Maximální doba v zapnutém stavu při zatěžovateli 10% je dána výrobcem 
𝑡 = 6 𝑠. Tato doba je dostatečně dlouhá pro toto použití. Dle obrázku 19 můžeme vidět, 
že solenoid v maximálně zataženém stavu dokáže vyprodukovat sílu 16 N což je vyšší síla, než 
potřebná síla Fs. Zároveň ve stavu vytažení o 7 mm dokáže vyprodukovat sílu přibližně 7,8 N. 
Tato síla je dostatečně velká aby překonala sílu pružin i třecích sil v případě zaseknutí klínu. 
Proto je tento solenoid vhodný pro dané použití.  
Obr. 18) Rozměrový výkres solenoidu [28] 
Obr. 19) Graf závislosti síly na zdvihu solenoidu [29] 
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5.8 Kontrola výstupku protikusu [30] 
Protikus bude, stejně jako zbytek součástí, vytisknutý na 3D tiskárně z materiálu ABS. Materiál 
ABS jsem volil z důvodů jeho velké rozšířenosti v oblasti 3D tiskáren a také z důvodu vyšší 
teplotní tvarové stálosti oproti materiálu PLA20. Vyšší teplotní stálost je nutná, jelikož systém 
ponese tiskovou hlavu s tavící komůrkou dosahující vysokých teplot. 
Použiji výsledky materiálových charakteristik vycházejících z již provedených 
tahových zkoušek. Testovali se 2 metody výplní. Metoda Honeycomb, kdy tiskárna vyplňuje 
součást filamentem do tvaru šestiúhelníků, a metoda Lines, kdy je součást tvořena plným 
materiálem, ovšem výplň je vytisknutá v úhlu 45° vůči svislé ose testového vzorku jak je patrné 
z obrázku 20. 
Obr. 20) Metody tisku tisknu testovacích těles tahové zkoušky. Vlevo metoda Lines a v pravo 
metoda Honeycomb.[31] 
 
Výsledky těchto testů jsou pro jednotlivé tiskárny a výplně uvedeny v grafu na obrázku 
6.8b. Na grafu vidíme, že hodnota meze pružnosti 𝜎𝐸 je výrazně nižší při použití výplně typu 
Honeycomb, a také podle použité tiskárny. Pro výplň typu Honeycomb si učím hodnotu     
𝜎𝐸𝐻 = 14 𝑀𝑃𝑎. Pro výplň typu Lines určím hodnotu 𝜎𝐸𝐿 = 20 𝑀𝑃𝑎.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21) Meze pružnosti ABS plastu v kombinacích výplní a tiskáren [32] 
  
                                                 
20 Teplotní tvarová stálost (Glass transition temperature) ABS plastu je přibližně 100°C. Teplotní tvarová 
stálost PLA plastu je přibližně 60°C. 
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5.8.1 Kontrola výstupku na tah vůči meznímu stavu pružnosti 
Jelikož výstupek protikusu bude držet celou tiskovou hlavu, je nutné spočítat jeho minimální 
plochu. Při zjednodušení se jedná o prut namáhaný na prostý tah. Pro tento výpočet potřebujeme 
hodnotu meze pružnosti. Do rovnice pro výpočet minimálního obsahu plochy postupně zadá 
meze pružnosti pro výplň typu Lines a následně výplň typu Honeycomb. Sílu 𝐹𝑥 z hlediska 
bezpečnosti navýším na hodnotu 𝐹𝑥𝑡 = 10 𝑁. Tato hodnota v sobě započítává snížený 
koeficient tření u kuželů a také naddimenzování síly pružin. 
𝜎𝐸 =
𝐹𝑥𝑡
𝑆𝑚𝑖𝑛
 
(25)  
𝑆𝑚𝑖𝑛 =
𝐹𝑥𝑡
𝜎𝐸
 
(26)  
𝑆𝑚𝑖𝑛𝐻 =
𝐹𝑥𝑡
𝜎𝐸𝐻
=
10
14
= 0,714 𝑚𝑚2 
(27)  
𝑆𝑚𝑖𝑛𝐿 =
𝐹𝑥𝑡
𝜎𝐸𝐿
=
10
20
= 0,5 𝑚𝑚2 
(28)  
Z výsledků jasně vyplývá, že materiál nepřekročí mez elasticity pro jakýkoliv mnou 
zvolený průřez. 
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6 NÁVRH VYBRANÉ VARIANTY 
6.1 Sestava základny 
6.1.1 Těleso základny 
Těleso základny je nejsložitějším dílem celé sestavy. Musí nést všechny díly zamykacího 
mechanismu a také celou hmotnost tiskové hlavy. Proto je také největším dílem celého systému. 
Původní plán zcela čtvercové základny nemohl být dodržen, jelikož solenoid potřebné síly 
má příliš velké rozměry. I tak byl ale při návrhu brán důraz na kompaktnost celého provedení. 
Díly jsou pro názornost barevně rozlišené. Barvy odpovídají odstínům komerčně prodávaných 
filamentů. 
Z čelní strany má dosedací plocha protikusu má tvar čtverce o straně 60 mm s tloušťkou 
4 mm, který má z důvodu bezpečnosti zakulacené rohy (Obrázek 22). Na ní se nachází 4 středící 
kužely21. Osová vzdálenost dvou sousedících kuželů je 40 mm. Uprostřed středící plochy 
je umístěna díra na výstupek protikusu. Ta je, z hlediska lepšího nájezdu, větší a opatřena 
úkosem. 
Na zadní straně dosedací plochy můžeme vidět její napojení na skříň solenoidu 
a pouzdra pružin (Obrázek 23). Toto napojení je dostatečně naddimenzované vzhledem k síle 
pružin. Dále je uprostřed plochy drážka vedení pro klín. Ta je o 0,3 mm širší než klín. 
Po vypojení tiskové hlavy základna přejíždí k jiné. Při tomto procesu je solenoid vypnutý, takže 
pružiny vytlačí solenoid na konec jeho zdvihu (10 mm), jelikož klín nemá ve své cestě 
výstupek, o který by se opřel svým úkosem. Z tohoto důvodu je drážka vedení pro klín delší 
a vede až za díru pro výstupek protikusu.  
Dále je zde zakomponováno připojení k tiskárně ve spodu základny. Tato plocha by se 
lišila svým tvarem a rozměry v závislosti na typu tiskárny, ke které lze připojit. Mé řešení je 
koncipováno no školní 3D tiskárnu tvořenou jako diplomovou práci pod Ústavem výrobních 
strojům systémů a robotiky.  
                                                 
  
21 Návrh a rozměry kuželů jsou uvedeny v kapitole 5.3 
Obr. 22) Čelní pohled dosedací plochy Obr. 23) Pohled zezadu na dosedací plochu 
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Nad dosedací plochou vystupuje skříň solenoidového elektromagnetu. Ta se skládá ze 
dvou částí. První část je součástí základny a druhá – víko, je samostatná součást, které se věnuji 
v kapitole 6.1.2. Čelo skříně tvoří opěrnou plochu solenoidu a proto je jeho tloušťka větší než 
tloušťka stěn. Na obrázku 24 můžeme vidět tvar dna skříně. Na dně jsou umístěné dvě podpory 
solenoidu. Jelikož solenoid při práci produkuje velké množství tepla 22, je kolem něj ponechán 
prostor a ve stěnách skříně jsou navrženy chladící otvory. Ty zároveň slouží jako odlehčení celé 
základny.  
V horní části jsou umístěny dosedací plochy na víko skříně. Na těchto plochách jsou 
umístěny díry pro šroub. Pod nimi se nachází otvory pro matice šroubů. Otvor je konstruován 
tak, aby se matice po založení opřela o stěny, a díky tomu lze šroub utáhnout bez přidržování 
mateice nebo potřeby klíče.  
Na bočních stranách skříně se nachází pouzdra pružin, jak je patrné z obrázku 24. 
Výrobce pružin udává průměr pouzdra pružiny Dh = 6,6 mm23. Tento rozměr je v základně 
dodržen. Pouzdro sahá přibližně do délky dvou třetin pružiny a stěna, do které se pružina opírá, 
je z hlediska pevnosti navržena širší. Pouzdra zároveň lépe rozkládají sílu od pružin vůči 
dosedací ploše. 
Detailní rozměry tělesa základny jsou uvedeny na výkresu A3-BP-1-3. 
 
 
 
 
Obr. 24) Skříň solenoidu 
  
                                                 
22 Solenoid při sepnutém stavu dosahuje dle výrobce teploty až 80°C. 
23 Uvedený v tabulce 3 
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6.1.2 Víko skříně solenoidu 
Víko skříně (na obrázku 25) plní funkci přidržení solenoidu. Je opatřeno dosedacími plochami, 
které odpovídají válcovému tvaru solenoidu, a chladícími otvory pro lepší cirkulaci vzduchu ve 
skříni. V zadní části víka je navrhnutá zarážka proti případnému vyjetí solenoidu. Také jsou 
zde umístěny výstupky pro šrouby, které dosedají na plochy ve skříni. Přitáhnutí víka lze 
provést čtyřmi standartními šrouby M3 délky 8 mm s příslušnými maticemi. 
Detailní rozměry víka skříně základny jsou uvedeny na výkresu A4-BP-2-4. 
6.1.3 Klín mechanismu 
Klín mechanismu je důležitou součástí výměnného mechanismu. Pohybuje se ve vodící drážce 
zhotovené na zadní straně dosedací plochy. Úhel klínu je 30°, aby zapadal do drážky ve 
výstupku protikusu. Délka jeho úkosu je delší kvůli případnému špatnému dosednutí protikusu. 
Konstrukce klínku je volena pro co nejkompaktnější řešení. Jádro solenoidu zapadá do drážky 
klínu, jdoucí jeho středem. Zajištění klínu vůči jádru solenoidu je řešeno zápustným šroubem 
M2.5 délky 8 mm dodávaným k solenoidu a nachází přibližně nad těžištěm klínu. To má 
výhodu zkrácení výšky celé sestavy a také přesné vedení klínu v drážce.  
Do plochy v zadní části klínku se zapírají pružiny, které jej tlačí na výstupek protikusu. 
Proto je tato plocha dostatečně hluboká a zajištěná vzpěrami proti ohybu. K zajištění polohy 
pružin slouží výstupky o průměru vodícího trnu uvedeného v tabulce 3. Tyto výstupky (patrné 
na obrázku 26) jsou dostatečně dlouhé i pro stav maximálního vysunutí jádra solenoidu, kdy 
pružiny jsou ve své volné délce a tudíž by hrozilo jejich vypadnutí. 
Detailní rozměry klínu mechanismu jsou uvedeny na výkresu A4-BP-3-5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 25) Víko skříně solenoidu Obr. 26) Klín mechanismu 
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6.1.4 Zhodnocení sestavy základny 
Celý model sestavy základny se skládá z dílů uvedených v tabulce 4. Sestava základny je 
nejsložitější komponentou celého systému. Z pohledu uživatele jde ovšem pouze o výtisk tří 
komponent a nakoupení několika dílů.  
Tab 4)  Komponenty sestavy základny 
 
Tvar sestavy vyšel vyšší než původní očekávání. I tak jsou ale rozměry velmi 
kompaktní. Šířka 60 mm je dostatečně malá, aby neomezovala tiskárnu v posuvu v ose X a 
hloubka funkční části 23 mm od dosedací plochy jen minimálně zmenší možnost posuvu v ose 
y. Rozměr, který vyšel největší je výška, a to 107 mm. Tato výška mnoho tiskáren ve funkci 
neomezí24, ovšem v některých případech (hlavně u tiskáren s uzavřenou tiskovou plochou) 
může tento rozměr činit problémy. Rozměry základny by mohli být zcela odlišné při použití 
jiných komponent. Zachování konceptu však zůstane. Na obrázku 26 můžeme vidět celou 
sestavu a funkci jistícího mechanismu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26) Sestava základny. Vlevo stav výměny tiskových hlav, vpravo pracovní stav 
                                                 
24 Např. Průšai3 a podobné tiskárny s otevřenou konstrukcí 
Název dílu  Počet kusů 
Základna  1 
Víko skříně solenoidu  1 
Klín mechanismu  1 
Solenoidový elektromagnet  1 
Tlačná pružina  2 
Šroub ISO 7045 H M3x8 - 4.8 - H  4 
Matice ISO 4035 M3  4 
Šroub DIN 916 M2,5x8  1 
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6.2 Model protikusu 
Díky složitosti základny, která obstarává veškerou funkci zajištění protikusu s tiskovou hlavou 
se ostatní díly systému obejdou bez elektroniky a jiných přidaných součástí. Model protikusu 
je jen vytištěná součást.  
Dosedací plocha protikusu, zobrazená na obrázku 27, má stejné rozměry jako dosedací 
plocha základny, tj. čtverec o straně 60 mm se zaoblenými hranami a tloušťkou 4 mm. Plocha 
obsahuje díry pro kužely a výstupek jistícího mechanismu. Ten je opatřen zkosením hran pro 
zajištění bezpečných nájezdů jak protikusu, tak klínu mechanismu. Dále se na něm nachází díra 
s úkosem o úhlu 30°. Výstupek byl v kapitole 5.8 kontrolován na tah vůči MSP. Materiál je 
natolik houževnatý, že při relativně malých silách působících na výstupek nedojde k překročení 
meze jeho elasticity. Vzhledem k délce výstupku 11 mm, jeho výšce 5,5 mm, a působící síle 
v ose Z - 4 N výpočet namáhání na ohyb je při daných materiálových charakteristikách 
bezpředmětný.  
Spodní část protikusu obsahuje dva opěrné nosníky se zaoblenou hranou (Obrázek 28). 
Tyto nosníky slouží k udržení stability na stojanu a k přichycení komponentů tiskové hlavy 
k protikusu. Jsou relativně úzké, aby mezi nimi vznikl prostor na komponenty tiskové hlavy. 
Jejich zaoblená hrana zajistí vystředění na stojanu pro přesnější nájezd základny. Mezi 
opěrnými nosníky je přepážka pro zajištění posunu tiskové hlavy na stojanu25. 
Celý koncept protikusu vychází z jednoduchého a levného tisku této součásti pro 
snadnou replikaci při použití více typů hlav.  
Detailní rozměry protikusu jsou uvedeny na výkresu A4-BP-4-6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                 
25 Systémem zajištění posunu tiskové hlavy na stojanu se zabývá důkladněji kapitola 6.3 
Obr. 27) Dosedací plocha protikusu Obr. 28) Protikus – pohled zezadu 
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6.3 Stojan protikusu 
Stojan protikusu je součástí zásobníku tiskových hlav. Podle počtu tiskáren se vedle sebe umístí 
příslušný počet stojanů. Jeho tvar vychází z tvaru spodní části protikusu jak je patrné z obrázku 
29. Protikus na stojan dosedá z vrchu.  
Ve stojanu je výstupek o výšce 4 mm, který volně zapadne do drážky na protikusu. 
Tento systém zajištění posunu protikusu je řešen z důvodu případného zaseknutí v základně. 
Při absenci tohoto řešení by se v krajním případě nepodařilo odpojit protikus s tiskovou hlavou 
a následovala by kolize při nájezdu na protikus jiné hlavy. Klín se zapře o protikus a síla posuvu 
v příslušné ose případné zaseknutí přetlačí.  
Stojan je pevně připevněn k tiskárně dvěma šrouby M4. Může se připevnit přímo na 
tiskárnu, nebo na pomocný profilovaný nosník. Systém připevnění k tiskárně nemůžu 
jednoznačně vyřešit, neboť se liší podle konstrukce jednotlivé tiskárny. 
Detailní rozměry stojanu protikusu jsou uvedeny na výkresu A4-BP-5-7. 
6.4 Zobrazení funkce systému 
Na obrázcích 30 až 35 je v šesti krocích vyobrazen postup při vyměňování tiskových hlav. Na 
obrázku 30 najíždí tiskárna ke stojanu. Jakmile je tiskárna přímo nad stojanem, klesne na jeho 
výšku (Obrázek 31). Při dosednutí základny sepne solenoid a tiskárna se posune zpět od 
zásobníku, jak je patrné na obrázku 32. Následně tiskárna přejede před zásobník s druhou 
tiskovou hlavou. Jak můžeme vidět na obrázku 33, solenoid je již vypnutý a jeho jádro se 
nachází ve své maximální hodnotě zdvihu. Tiskárna se přiblíží k protikusu a solenoid se opět 
sepne a vytáhne klín mechanismu. Poté tiskárna najede na protikus až do polohy dotyku, 
solenoid vypne, pružiny přitlačí na výstupek protikusu klín mechanismu a obě součásti se 
napevno spojí (Obrázek 34). V posledním kroku tiskárna vyjede nahoru a vysune protikus 
s tiskovou hlavou ze stojanu (Obrázek 35). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29) Stojan protikusu 
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Obr. 30) Nájezd ke stojanu Obr. 31) Posazení protikusu 
Obr. 32) Odjezd základny 
Obr. 33) Přesunutí k další tiskové hlavě 
Obr. 34) Zajištění protikusu Obr. 35) Dokončená výměna tiskových hlav 
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6.5 Popis řízení systému 
V této kapitole navrhnu řídícího systém, který má za úkol zajistit funkčnost výměnného 
systému. Jeho řešení je již nad rámec zadání bakalářské práce, a proto pouze popíšu jeho funkci. 
Mojí ideou je, že součástí systému řízení výměny tiskových hlav je samostatný software 
v počítači, a řídící jednotka připojená k tiskárně. Do programu se vloží součást ve formátu 
Gcode26. Program ji načte a graficky zobrazí jednotlivé vrstvy. Následně si uživatel vybere, 
kterou tiskovou hlavou chce danou vrstvu tisknout. Může zvolit libovolný počet po sobě 
jdoucích vrstev, nebo tisknout každou vrstvu jinou barvou či materiálem. Program podle jeho 
výběru přepočítá soubor Gcode a uloží jej k použití. 
Tento software má uloženy parametry celé tiskárny včetně systému výměny tiskových 
hlav. Uživateli proto nabídne pouze prostor, který je reálně použitelný pro tisk (odečte velikost 
výměnného systému, potřebné nájezdy pro výměnu hlav atd.). Velikost tohoto prostoru je u 
každé tiskárny jiná. Závisí na poloze zásobníku tiskových hlav, tvaru tiskové plochy, způsobu 
přichycení základny a dalších parametrech. Proto je nutné do software vložit parametry tiskárny 
a informace o poloze tiskové hlavy v určitých významných bodech. Zároveň program vypočítá 
délku celého tisku. Do výstupního souboru formátu Gcode také vloží informace pro řídící 
jednotku výměnného systému 
Řídící jednotka systému je přídavné zařízení ve formě mikrokontroleru27 typu Arduino. 
Do tohoto mikrokontroleru jsou zapojeny všechny krokové motory tiskových hlav, tavící 
komůrky a solenoidový elektromagnet. Řídící jednotka úzce spolupracuje se systémem 
tiskárny. Od tohoto systému jí přichází jednoduché informace (například: „Sepni solenoid“, 
„zapni nahřívání tiskové hlavy 3“, „pootoč krokový motor o 17°“ a další.). Mikrokontroler 
následně provede příkaz na vybraném zařízení. Díky tomu je schopný vykonávat několik 
operací zároveň.  
Celý systém řízení je koncipovaný tak, aby maximálně urychlil tiskový čas. Software 
dokáže vypočítat, dle parametrů materiálu, jak dlouho se bude nahřívat tisková hlava. Proto 
vloží do souboru Gcode informaci pro řídící jednotku, aby začala nahřívat tavící komůrku 
tiskové hlavy o určitou časovou jednotku dřív. Díky tomu se tiskový proces nezpomalí dlouhým 
nahříváním tiskových hlav.  
 
 
  
                                                 
26 G-code je nejpoužívanějším programovacím jazykem CNC strojů. Jeho forma obsahuje úpravu jistých 
částí pro 3D tiskárny. 
27 Mikrokontroler je jednočipový počítač používaný pro jednoúčelové aplikace  
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ZHODNOCENÍ A DISKUZE 
Posledním krokem mé práce je zhodnotit, zdali systém splnil kritéria systémové analýzy a 
porovnat jej s komerčními řešeními výměny tiskové hlavy. 
Systém nabízí uživateli plně automatický způsob výměny tiskových hlav, čímž bylo 
jednoznačně splněno zadání bakalářské práce. Všechny konstrukční díly systému jsou vyrobeny 
pomocí technologie 3D tisku. První kritérium hodnocení tedy systém splnil dle očekávání. 
Hmotnost základny vychází 123 g 28, protikus 13 g a stojan 5 g. Důležitá je ovšem pouze 
hmotnost základny s protikusem, kterou ponese tiskárna. Ta při hmotnosti 136 gramů vyšla nad 
očekávání velmi malá, takže systém jistě splnil původní předpoklad systémové analýzy. 
Největší položkou výrobních nákladů je jistě solenoidový elektromagnet. Cena 
použitého typu T1939L-12V je na českém trhu 1233 Kč. Ovšem při nákupu z Asie se cena 
pohybuje okolo 350 Kč. Ostatní položky mají vůči ceně solenoidu zanedbatelnou hodnotu. 
Celková cena všech částí systému včetně tisku je přibližně 600 Kč (záleží na konfiguraci). 
Pořizovací náklady jsou tedy v hodnotách zlomku ceny tiskové hlavy, tudíž systém naplnil 
očekávání29 
Schopnost systému zvládnout jiné technologické operace zaleží na jejich typu. 
Klíčovým faktorem je síla působící ve směru kolmém na dosedací plochu základny. Přídržná 
síla je sice dimenzována vyšší, ovšem pružné uložení klínu není pro silové obrábění praktické. 
Z tohoto důvodu bych schopnost jiných technologických operací omezil na vyřezávací plotr a 
další nenáročné činnosti. Systém tedy dle předpokladu nesplnil kritérium systémové analýzy. 
 
 
V porovnání se systémy již komerčně vyráběnými mnou navrhnuté řešení výměny 
tiskových hlav vyniká. Svou plně automatickou výměnou se může srovnat se systémem 
SpaceOne. Ovšem jeho nízké výrobní náklady, jednoduchost konstrukce, malé množství 
normalizovaných dílů k dokoupení a celková nízká hmotnost výrazně předčí jakékoliv 
z uvedených komerčních řešení.  
Jediným nedostatkem vůči komerčním řešením je schopnost zvládnout jiné 
technologické operace. Ovšem jak již bylo zmíněno, toto kritérium je nad rámec zadání 
bakalářské práce.  
 
                                                 
28 Tato hmotnost je vypočítána programem Sli3er. Plnění je 30% formou Honeycomb. 
29 Všechny ceny jsou uvedeny ke dni 25.05.2016. 
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7 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo navrhnout systém automatické výměny tiskových hlav. 
Kapitola 2 stručně popisuje historii 3D tisku a princip technologie FDM. Systém je 
navrhnut pro tiskárny disponující touto technologií. 
Další část práce se zabývá průzkumem trhu. Je zde uvedeno 6 komerčních řešení 
poloautomatické či automatické výměny nástrojů či tiskových hlav. Zaměřil jsem se pouze na 
stroje schopné 3D tisku. Jelikož žádný z uvedených komerčních řešení plně nevyhovoval 
zadání a mé představě, navrhl jsem několik řešení sám.  
Tyto mé návrhy jsou srovnávány v systémové analýze. Určil jsem si čtyři kritéria 
hodnocení a každému kritériu jsem přidělil váhu. Po srovnání vyšel nejlépe systém s kužely 
s přímým zamykáním. Rozhodl jsem se tedy pro jeho realizaci. 
Kapitola 5 se zabývá počátečním návrhem podrobeným pevnostním výpočtům. Prvně 
jsem definoval tvar dosedací plochy základny a protikusu a počet středících kuželů. Následně 
jsem si určil, že systém bude dimenzován na nosnost 1 kg. Poté jsem ověřil kužely na 
samosvornost a zjistil, že při dané kuželovitosti nehrozí. Následně jsem sestavil dva silové 
obrazce a vypočítal minimální potřebnou sílu pružiny tlačící na klín. Další část pevnostních 
výpočtů se zabývá konfigurací pružin v systému, výběrem katalogové pružiny a výpočtem 
jejich pracovní délky a maximální síly. Následně bylo vypočítáno, že je třeba umístit je do 
vodícího pouzdra. Podkapitola 5.7 se zabývá výběrem vhodného solenoidu. Poslední částí 
výpočtů je kontrola výstupku protikusu. Z materiálových charakteristik vyplynulo, že při 
daných sílách a rozměrech není třeba konstruovat součásti s vyšším ohledem na pevnost. 
Šestá kapitola se zabývá návrhem vybrané varianty s přihlédnutím na pevnostní 
výpočty. Sestava se skládá z pěti tištěných dílů, dvou pružin, solenoidového elektromagnetu a 
spojovacího materiálu. Každá součást vyráběná technologií 3D tisku je zde popsána a 
zobrazena. Detailnější rozměry součástí jsou uvedeny v příslušných výkresech v příloze. 
Následně je popsán a zobrazen proces výměny tiskových hlav. V poslední části je stručně 
popsána funkce celého mechanismu a popis řízení tohoto systému.  
V poslední části práce je systém zhodnocen a je ověřeno, zda splnil očekávání 
systémové analýzy. Konstrukce je řešena s ohledem na nízkou hmotnost a cenu celé sestavy, 
což se potvrdilo. Při srovnání s již vyráběnými výměnnými systémy, kterými se zabývá třetí 
kapitola, právě nízká hmotnost a cena systému umožňují vyniknutí mého řešení mezi 
konkurencí. Proto má systém předpoklady pro rozšíření do široké skupiny potenciálních 
uživatelů.   
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9 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka/symbol Vysvětlení 
3D Three dimensional - Trojrozměrný 
ABS Akrylonitril butadien styren - termoplast 
𝐶1
′
 První elastická konstanta 
𝐶2
′  Druhá elastická konstanta 
CNC Computer numering control – číslicové řízení počítačem 
C Kuželovitost 
Dk Průměr kužele u základny 
dk Průměr kužele u špice 
d Průměr drátu pružiny 
D Střední průměr pružiny 
Dd Průměr vodícího trnu pružiny 
De Vnější průměr pružiny 
Dh Průměr pouzdra pružiny 
Di Vnitřní průměr pružiny 
DIN Deutsches Institut für Normung 
F2 Síla pružiny působící na solenoid v plně zasunutém stavu 
Fa Složka tíhové síly jdoucí kolmo na plochu kužele 
Fb Složka tíhové síly jdoucí rovnoběžně s plochou kužele 
Fd Dynamická složka zrychlení 
FD Naddimenzovaná minimální síla pružiny 
FDM Fused Deposition Modeling – modelování ukládáním taveniny 
Fg Tíhová Síla protikusu s tiskovou hlavou 
Fg1 Zatížení kužele od hmotnosti tiskové hlavy 
Fmax Maximální přípustná síla pro zajištění nevybočení pružiny 
Fn Síla kolmá k úkosu výstupku 
Fn Zatížení pružiny při zkušební délce 
Fs Síla vytahující jádro solenoidu ve svém sepnutém stavu 
Ft1 Třecí síla působící mezi středícími kužely 
Ft2 Třecí síla působící mezi klínem a drážkou výstupku 
Fx Celková síla působící v ose X od tíhy systému 
Fx1 Průmět složky tíhové síly jdoucí rovnoběžně s plochou kužele do osy X 
Fx2 Průmět třecí síly působící mezi středícími kužely do osy X 
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Fxc Síla působící v ose X od tíhy systému 
Fxt Naddimenzovaná celková síla působící v ose X od tíhy systému 
Fy Minimální síla pružiny 
Fy1 Síla působící na drážku v ose Y zaručující udržení protikusu při síle Fx 
Fy2 Průmět Třecí síly působící mezi klínem a drážkou výstupku do osy Y 
ISO International Organization for Standardization 
L Výška kužele 
L0 Volná délka pružiny 
L1 Délka pružiny v nejnižším stavu klínu 
Ln Zkušební délka pružiny 
Ls Maximální vysunutí jádra solenoidu 
M Hmotnost pružiny 
MSP Mezní stav pružnosti 
n Počet závitů pružiny 
na Počet činných závitů 
PLA Polylactic acid – bioplast 
RepRap Replicating rapid prototyper – schopnost replikace a prototypování 
SLS Selective laser sintering – selektivní spékání laserem 
Smin Minimální průřez výstupku 
STL Stereolithography - třírozměrná povrchová geometrie modelu 
t Maximální doba zapnutého solenoidu 
tvypnuto Časový úsek vypnutého solenoidu 
tzapnuto Časový úsek zapnutého solenoidu 
α Úhel stoupání klínu 
β Úhel stěny kužele od dosedací plochy 
γ Úhel síly v silovém obrazci pružiny 
γkr Kritická deformace pružiny 
λ Redukovaná štíhlost pružiny 
σe Mez pružnosti v tahu 
σeh Mez pružnosti v tahu při výplni Honeycomb 
σel Mez pružnosti v tahu při výplni Lines 
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10 SEZNAM ROVNIC 
Číšlo 
rovnice 
Vysvětlení Stránka 
1 Rovnice kuželovitosti 25 
2 Výpočet úhlu stěny kužele od dosedací plochy 25 
3 Výpočet složky tíhové síly jdoucí rovnoběžně s plochou kužele 26 
4 Výpočet průmětu síly Fb do osy X 26 
5 Výpočet složky tíhové síly jdoucí kolmo na plochu kužele 26 
6 Výpočet třecí síly Ft1 26 
7 Výpočet průmětu síly Ft1 do osy X 27 
8 Výpočet celkové síly Fxc působící v ose X od tíhy systému 27 
9 Výpočet dynamické složky zrychlení 27 
10 Výpočet maximální síly působící v ose X 27 
11 Výpočet síly působící v ose Y zaručující udržení protikusu při síle Fx 27 
12 Výpočet síly kolmé k úkosu výstupku 28 
13 Výpočet třecí síly Ft2 28 
14 Výpočet průmětu síly Ft2 do osy Y 28 
15 Výpočet celkové potřebné síly pružiny 28 
16 Výpočet úhlu γ silového obrazce pružiny 30 
17 Výpočet délky pružiny v nejnižším stavu klínu 30 
18 Výpočet síly vytahující jádro solenoidu ve svém sepnutém stavu 30 
19 Výpočet 1. elastické konstanty 31 
20 Výpočet 2. elastické konstanty 31 
21 Vztah redukované štíhlosti pružiny 31 
22 Výpočet kritické deformace pružiny 31 
23 Vztah mezi působící silou na pružinu a její deformací 31 
24 Výpočet maximální přípustné síly pro zajištění nevybočení pružiny 32 
25 Vztah pro určení meze pružnosti 35 
26 Vyjádřený minimální průřez výstupku  35 
27 Výpočet minimálního průřezu výstupku pro metodu výplně Honeycomb 35 
28 Výpočet minimálního průřezu výstupku pro metodu výplně Lines 35 
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